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(57) L'invention concerne un precede, et le dispositif affe- 
rent, de refrigeration d'ecran(s) thermique(s), a tempera- 
ture cryogenique : consistant, essentiellement, a mettre a 
profit la chaleur latente de vaporisation (L) d'un fluide cryo- 
gene liquide (C,) en un gaz, avec (L) provenant de la 
charge thermique exterieure (Q) et definissant avec cette 
charge (Q) un ratio (Q/L) correspondant au debit-masse 
(m) du fluide (C ( ) a I'interieur de I'ecran necessaire pour ab- 
sorber (Q), qui se caracterise en ce que Ton impose un flux 
(M = y.(m)) avec y > 1 et (M) choisi de telle sorte que la va- 
porisation (C, <T 1033> soit au moins partielle, i'on re- 
cueille I'eventuel exces de fluide liquide (CJ et ie fluide ga- 
zeux (C^, I'on separe (CJ de (c), I'on evacue (C ), I'on 
compense la perte en (C ( ) par un apport en fluide fiquide 
(C^) sous pression, et Ton reachemtne le (C 1# ) recueilli, 
eventuellement complete par (C^), dans I'ecran, selon un 
flux (M), de maniere a instaurer ainsi un recyclage de (C). 

Application a la refrigeration de chambres de simulation 
spatiales. 
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1 

La pr6sente invention relfeve du domaine de la refrigeration d'objets et, 
en particulier, d'&rans thermiques, du type de ceux qui sont susceptibles d'etre 
utilises pour cr^er un envrionnement radiatif aux temperatures cryogeniques, i.e. un 
environnement thermique dont la temperature est inferieure k 80X, de preference 
5 100X. 

Plus precisement, l'invention a trait k la refrigeration d*6crans 
thermiques, denommes egalement cryopanneaux, aptes k constituer les parois d'une 
enceinte cryogenique qui peut, par exemple, dtre une chambre de simulation 
thermique d'un environnement, correspondant k celui de l'espace "profond". De 
10 telles chambres de simulation sont utilisees notamment pour tester des vaisseaux 
spatiaux et comprennent en particulier un agencement optiquement etanche d'ecrans 
thenniques ou de cryopanneaux definissant 1' environnement thermique du volume 
d'essai. 

La presente invention concerne ainsi un procede et un dispositif de 
15 refrigeration d'ecrans thermiques du type de ceux qui sont susceptibles d'etre utilises 
pour constituer des parois d'un volume d'essai de similitude thermique et qui 
comprennent au moins un panneau creux (cryopanneau). 

On sait que les ecrans thermiques k un ou plusieurs cryopanneaux, sont 
generalement realises dans des materiaux thermiquement conducteurs, tels que les 
20 metaux et sont refroidis k l'aide d'un fluide ou d'un melange de fluides frigorigfcnes 
se presentant, au moins en partie, k retat liquide. 

A titre d'illustration, la fig. 1 annex6e est une representation partielle, 
en perspective, de trois exemples (I, n, II) de cryopanneaux classiques. 

Ces cryopanneaux, designes par la reference 1, comprennent une ou 
25 plusieurs cavites 2, au travers de chacune desquelles un fluide cryogfene C peut 
circuler k l'6tat liquide et/ou gazeux. La refrigeration, qui consiste en Tabsorption 
de quantites de chaleur Q emanant du volume k refroidir est obtenue grace k la 
chaleur latente de vaporisation du fluide cryogfene liquide Cg. D&s lors qu'il sont mis 
en oeuvre pour realiser des chambres de simulation thermique pour tests en 
30 conditions spatiales, les cryopanneaux 1 comprennent, de preference, une face 
interieure 3 absorbante pour le rayonnement thermique du specimen teste place k 



2 



2736423 



l'inteneur du volume d'essai et une face exterieure 4, de preference polie. 

S'agissant de la refrigeration, il existe deux types de precedes de 
r6frig6ration connus, a savoir le procedd "direct" et le precede "indirect". 

La fig. 2 annexee represente un schema illustratif et expUcatif d'un 
disposiuf pour la mise en oeuvre du procede direct de l'art anterieur. 

L'ecran thermique 1 consider comprend des ecrans eiementaires 2 a 
circulation de fluide, encore denomes canaux dans la suite du texte, qui sont le siege 
de la vaporisation d'un liquide cryogene C, sous l'effet de l'absorption d'une quantite 
de chaleur Q. Les canaux 2 sont reliees, d'une part, a un reservoir 5 de stockage et 
d'alimentation en fluide cryogene liquide C, sous pression et, d'autre part, a un 
organe d'evacuation 6 du gaz produit par l'evaporation dans les canaux 2. Une 
canalisation 7, emanant du reservoir 5 et equipee d'une valve 8, permet 
racheminement du fluide cryogene liquide aux canaux 2 du panneau creux 1. Plus 
precisement, cette canalisation 7 se subdivise en canalisations secondares 7„ 7 2 ... 
7 , dont chacune aboutit a l'ouverture 9„ 9, ... 9. de chaque canaux 2„ 2 2 ... 2 B . 
Ces canalisations secondaires, 7„ 7 2 ... 7 n sont equipees d'une vanne de reglage 10„ 
10, ... 10 n . Les sorties 11,, 11 2 ... 11, desdites cavitds, sont mises en relation avec 
une canaUsation d'evacuation 12 par 1' intermediate de conduits raccords 13„ 13 2 ... 
13„. Cette canaUsation 12 amene le fluide cryogene vaporise jusqu'a l'organe 
d'evacuation 6, qui le fait passer dans l'atmosphere ambiante. 

n est pr6vu, egalement, un systeme de controle du flux m fluide C, des 
canaux 2„ 2 2 ... 2 B . Le systeme comprend une unite centrale 14 reUee a des capteurs 
de temperature de sortie du fluide gazeux F, de chacun des canaux 2„ 2 2 ... 2 n . 
Cette unite centrale 14 controle l'ouverture des vannes de reglage 10 t 10 z ... 10„. 

Le fluide cryogene Q, stocke sous une pression P dans le reservoir 5, 
peut done circuler apres ouverture de la vanne 8 dans la canaUsation principale 7 
selon un flux m pour approvisionner les canaux 2„ 2, ... 2„ selon des debits geres 
et commandds par le systeme de controle comprenant 1' unite centrale 14. La 
vaporisation dans les canaux 2„ 2 2 ... 2„ permet l'absorption d'une quantite de 
chaleur Q et la vaporisation Q -» C 0 . 

Selon ce procede "direct", il est possible d'atteindre les temperatures 
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cryogeniques, correspondent sensiblement aux temperatures d'6bullition des fluides 
frigorigenes sous la pression atmospherique, soit 77,4* K pour l'azote liquide. 

Cependant, la charge thermique Q maximale, "absorbable" par ce type 
d'ecran thermique a proced6 "direct", est limitee. En effet, cette charge Q 
maximale, qui ne doit s'envisager que pour des temperatures basses atteintes de 
maniere uniforme sur tout recran thermique, peut etre perturbee par la formation dc 
bouchons de gaz qui s'opposent a un ecouiement regulier du flux diphasique 
liquide/gaz et qui ainsi donne naissance a des zones chaudes ponctuelles sur la 
surface de recran. On peut tenter de remedier partiellement et imparfaitement a ce 
probleme en augmentant le flux de fluide cryogene liquide C„ jusqu'a des niveaux 
excddant celui juste necessaire pour 1'absorption de la charge thermique concern de. 
Mais dans ce cas, de grandes quantites de fluide cryogene en exces doivent etre 
evacuees et sont perdues, ce qui est grandement prejudiciable au rendement et a 

l'economie du proced£. 

L'autre proposition connue de refrigeration "indirecte" fait intervenir un 
dispositif qui est repr£sente schematiquement sur la fig. 3, laquelle illustre et 
explicite egalement le precede "indirect". Sur cette fig. 3, les memes references 
d^signent les memes elements que sur la fig. 2. 

Ce dispositif comprend des ecrans elementaires a circulation (encore 
denom6s "canaux" dans la suite du texte) 2„ 2 2 ... 2„ formant l'ecran thermique 1, 
des vannes de reglages 10„ 10 2 ... 10 B permettant le controle de 1' alimentation des 
canaux 2„ 2 2 ... 2 B , par l'intermediaire d'un systeme de controle 14, 15„ 15 2 , ainsi 
qu'un reservoir de stockage et d'alimentation 5 contenant du fluide cryogene 
Uquide C, sous pression P, a l'instar des dispositifs decrits ci-dessus pour le precede 
direct. 

En plus de cela, le dispositif de la fig. 3 comprend une capacitd tampon 
16, un echangeur thermique 17 et une pompe 18. 

Le reservoir de stockage et d'alimentation 5 est a meme de delivrer du 
fluide cryogene bouillant C b a Techangeur thermique 17, par rinterm^diaire d'un 
conduit 19 equipe d'une eiectrovanne 20. Cette derniere est asservie a des moyens 
de controle et de commande comprenant un capteur de niveau 21 de fluide cryogene 
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bouillant C b dans T&hangeur thermique 17, une unite centrale de commande 22, 
rdgissant Touverture et la fermeture de leiectrovanne 20, selon les donndes fournies 
par le capteur de niveau 21. Le fluide k refroidir est du fluide cryogfene liquide Q 
sous pression P provenant de la capacity tampon 16, par Finterm&iiaire d'une 
5 canalisation 23. Cette fourniture de fluide cryogfene liquide Ci par la capacity tampon 
16 peut, eventuellement, etre complftde par du fluide liquide Q, achemine par la 
canalisation 24 provenant du reservoir 5, laquelle comprend une vanne 25. Le fluide 
cryog&ne liquide Q sous pression subit un refroidissement par vaporisation du fluide 
cryogfcne bouillant Q de l'echangeur 17, ce dernier etant con?u de manifere k 

10 permettre T6vacuation E, de la vapeur ainsi g6n6rte. 

Le fluide cryogene liquide C, est ainsi sous refroidi pour etre amene 
ensuite, k Taide de la pompe 18, vers les canaux 2„ 2 2 ... 2 n sous le controle des 
moyens de controle et de commande 14, 1S U 15 2 ... 15 D . Le fluide sous-refroidi k 
temperature T, absorbe la charge thermique Q au niveau des cavites, ce qui 

15 provoque sa mont£e k une temperature T z sans vaporisation, les moyens de controle 
et de commande etant ajustes de telle sorte que la temperature reste en degk de la 
temperature de saturation du fluide T 0 k la pression P 0 regnant dans les cavites. 

A la sortie des cavit£s 2,, 2 2 ... 2 n , le fluide cryogfene liquide Q, 
rechauffe k T 2 est conduit, k 1'aide d'une canalisation 26, vers la capacit6 tampon 16 

20 selon un flux M. Cette capacite tampon 16 est pourvue de moyens d'evacuation de 
1'excfes de fluide gazeux qu'elle contient en plus du fluide liquide C, sous pression. 
Ces moyens d* Evacuation comprennent deux vannes de regulation 27, 28 et une unite 
29 de mesure de pression dans la capacite 16 et de commande des vannes de 
regulation 27 et 28. La vanne 27 permet, en position ouverte, Tapprovisionnement 

25 en fluide gazeux de la capacite 16. A Tinverse, lorsque la vanne 28 s'ouvre c'est 
revacuation de fluide gazeux qui s'opfere abaissant ainsi la pression dans le circuit. 

Compte tenu du fait que l'absorption de chaleur au niveau des panneaux 
creux de recran thermique 1 s'effectue sans changement d'etat liquide -* gaz, cela 
previent les problfcmes de bouchons gazeux. Neanmoins, ce procede "indirect" a 

30 comme inconvenient majeur de ne pas permettre la refrigeration k des temperatures 
aussi basses que le procede "direct". Cette difference de performances peut atteindre 
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20 * K dans le cas de Pazote liquide. 

Par ailleurs, ce proc&le "indirect" impose le recours k des moyens lourds 
de pompage de grandes quantity de fluide cryog&ne, k de hauts debits. De tels 
moyens de pompage, qui doivent fonctionner en con tin u, affectent la fiabilit£ du 
5 dispositif et induisent, n&essairement, une consommation importante en fluide 
cryogfene liquide Q sous pression. 

Par ailleurs, ce proc&te "indirect" ne peut £tre mis en oeuvre qu'ayec un 
dispositif qui comprend, outre la pompe, de nombreux 616ments qui ne font 
qu'ajouter k sa sophistification et conduisent St un coflt d'investissement 61ev6. 
10 Dans cet 6tat de fait, Tun des objectifs essentiels de la pr^sente invention 

est de fournir un proc&te et un dispositif de refrigeration d*£cran(s) thermique(s) 
permettant d'atteindre des temperatures de refrigeration au moins aussi basses que 
celles caract6ristiques du proc6de "direct" de Tart antfrieur, tout en satisfaisant aux 
contraintes de simplicity et d'6conomie, qui s'imposent dans une perspective de 
15 faisabilite industrielle et sans etre sujets aux dysfonctionnements typiques du precede 
"direct", tels que les bouchons gazeux provoquant des h6t6rog^neit& thermiques. 

Ces objectifs et d'autres sont atteints par la pr6sente invention qui 
concerne, en premier lieu, un proc&te de refrigeration d'&ran thermique, du type 
de ceux qui sont susceptibles d'etre utilises pour refroidir une enceinte et qui 
20 comprennent au moins un panneau refroidi par circulation de fluide. 

Ledit proced6 consistant, essentiellement, k mettre k profit la chaleur 
latente de vaporisation L d'un fluide cryogfcne liquide Q k l'interieur du (ou des) 
panneau(x) creux ou panneau(x) d'6cran k circulation, cette chaleur latente L 
provenant de la charge thermique (ou flux thermique) exterieure Q et definissant 
25 avec Q un ratio m = Q/L correspondant au flux ou d&it-masse m du fluide Ci, au 
sein du (ou des) panneau(x) creux, n6cessaire pour absorber la charge thermique 
exterieure Q provenant du volume k refroidir, 
caract6ris6 en ce que : 

- Ton impose un debit M = y.(m) avec y repr&entant un 
30 nombre supdrieur k 1, M etant, en outre, choisi par excfcs, de 

telle sorte que la vaporisation (C, -* C,) soit au moins partielle, 
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- Ton recueille l'eventuel exces de fluide liquide C k et le fluide 
ga2eux C c issu de la vaporisation, 

- Ton separe l'exces C k de C c , 

- Ton evacue C g , 

5 - I'on compense la perte en fluide C, par un apport dimension^ 

en fluide liquide C u sous pression, 
. ^ i'on reachemine l'exces fluide C k recueilli complete par 
l'apport en fluide liquide C„, dans le (ou les) panneau(x) 
creux, selon un d6bit M, de maniere a instaurer ainsi un 
10 recyclage de Q. 

A noter que Q peut egalement etre d6fini comme etant la puissance 

thermique et m le d6bit-masse, 



15 



avec m (* x s ) = j— 



H est du merite de la Demanderesse d'avoir mis en Evidence, de maniere 
tout a fait surprenante et inattendue, que le fait de prevoir, d'une part, une 
suralimentation en fluide frigorigene liquide C, des cavites des panneaux creux ecrans 
20 thermiques et, d'autre part, une separation de phase liquide/gazeuse, permet de 
reunir les avantages des precedes "direct" et "indirect" de l'art anterieur, tout en 
supprimant leurs inconvenients respectifs. 

Un autre objet de l'invention est constitud par un dispositif de 
refrigeration d'ecran thermique, utile notamment pour la mise en oeuvre du proceed 
25 ci-dessus et comprenant : 

- au moins un ecran thermique comportant au moins un panneau creux presentant 
une ou plusieurs canaux au travers de chacune desquels au moins un fluide 
frigorigene liquide et/ou gazeux est susceptible de circuler entre au moins une 
ouverture d'entree et au moins une ouverture de sortie, 
30 - au moins un reservoir de stockage et d'alimentation en fluide cryogene liquide (Q) 
sous pression, 
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- et eventuellement au moins un systfeme de controle du flux M d'entree et de 
circulation du fluide (C,) dans la ou les canal(aux) de recran thermique. 

Ce dispositif est original et avantageux : 

- en ce qu'il comporte, en outre, des moyens de separation de 
5 melanges de phases liquide (L) et gazeuse (G) du fluide 

cryogfcne, lesdits melanges provenant de la ou des ouvertures 
de sortie de la (ou des) cavite(s) de T (ou des) ecran(s) 
thermique(s), 

- et en ce que ces moyens de separation (liquide/gaz) sont, par 
10 ailleurs, relies, d'une part, au reservoir de stockage et 

d'alimentation apte k les approvisionner en fluide cryog&ne 
liquide (Q) sous pression et, d'autre part, & T (ou aux) 
ouverture(s) d'entree de la (ou des) cavite(s) de 1* ou des 
ecran(s) thermique(s). 

15 La description detaillde qui suit, d'exemples non limitatifs de mise en 

oeuvre du proc&te selon F invention et de realisation d'un dispositif utile pour cette 
mise en oeuvre, Cette description est effectu6e en reference £ la fig, 4 des dessins 
annexes, montrant un schema illustratif et explicatif d'un tel dispositif. 

Dans cette fig. 4, les elements communs avec les fig. 2 et 3 seront 
20 d6sign£s par les memes references. 

Comme d6]k vu "recran thermique" est constitue par I'ensemble des 
panneaux creux 1 presentant des canaux 2 It 2 2 ... 2 tt et loges dans une chambre sous 
vide 30. Chaque canal 2 l9 2 2 ... 2 B comporte une ouverture d'entrfe 9 lf 9 2 ... 9 n en 
communication avec une canalisation secondaire 7„ 7 2 ... 7 B , ainsi qu'une ouverture 
25 de sortie 11„ 11 2 ... 11 B en relation avec une canalisation de sortie 13„ 13 2 ... 13 B . 
Ce dispositif comprend, 6galement : 

- un reservoir 5 de stockage et d'alimentation en fluide cryogfcne liquide C x sous 
pression P, 

- un syst&me de contr61e de l'entree et de la circulation du fluide F| dans les canaux 
30 2„ 2 2 ... 2 B de recran thermique 1, 

- des moyens de separation 31 de melange de phase liquide/gazeusc du fluide 
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cryogene, 

- des moyens de controle 36, 37 de la quantity de fluide cryogene liquide C, dans les 

moyens de separation de phase 31, 
. et eventuellement des moyens mecaniques, du type pompe, d'assistance pour 

racheminement ou le reacheminement du fluide cryogene liquide C, au travers des 

canaux 2„ 2 2 ..* 2„. 

Le reservoir 5 de stockage et d' alimentation communique, par 
rintermddiaire d'un conduit 33, avec les moyens de separation liquide/gaz constitues, 
de preference, par au moins un reservoir 31. Ce dernier comprend au moins un 
conduit d'evacuation 34 de la phase gazeuse separee de la phase liquide du fluide 
cryogene C. Ce reservoir 31 est, par ailleurs, en communication avec au moins une 
conduite d' amende 35 du melange liquide/gaz, en l'espece une, emanant des canaux 
2 , 2j ... 2 n de l'ecran thermique 1. Le reservoir de separation de phase 31 est 
egalement assocte aux moyens de contrdle de la quantity ou du niveau de fluide 
liquide cryogene C, qu'il contient. Ces moyens comprennent au moins une vanne de 
regulation 36, en l'espece une, asservie a une unite de calcul et de commande 37 
reliee a un capteur de niveau, non represent^ sur le dessin, et apte a actionner la 
vanne 36 a l'ouverture pour compenser les pertes en fluide cryogene liquide C, dans 
le reservoir 31, compte tenu d'une valeur de consigne pretf&enrrinee. Cette unite" 37 
permet de gerer les apports en fluide cryogene liquide C„ pour compenser les pertes 
gazeuses. 

La sortie du fluide cryogene liquide Q, contenu dans le reservoir de 
separation 31, s'opere a l'aide d'une canalisation 38 reliee, directement ou 
indirectement, a la canalisation d'amenee 7 du fluide cryogene liquide Q vers les 

canaux 2 X , 2 2 ... 2 n . 

Avantageusement, la jonction entre la canalisation 38 et la canalisation 
7 peut comprendre, comme c'est le cas en l'espece, au moins une pompe 32 pour 
le transport du fluide L du reservoir de separation vers le ou les panneaux creux 1. 
Cette jonction peut etre mise en ou hors service a l'aide d'une vanne 39 dont elle est 
equipee. En position fermee de cette derniere, la jonction canalisation 38/canalisation 
7 est realisee par une derivation 40 egalement pourvue d'au moins une vanne, 
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avantageusement une vanne e. g k commande manuelle 41. 

Le systfcme de controle du debit M de fluide frigorigfene k l'interieur des 
cannaux 2 lf 2j .•. 2 n du panneau creux 1 fonctionne, de preference, en autor^gulation 
et comprend : 

5 - au moins une vanne, de preference une vanne de rfeglage 10 l5 10 2 ... 10 a , au moins 
un capteur de temperature du fluide C liquide et/ou gazeux, dispose k l'interieur 
ou k proximitd de Fouverture de sortie de la (pu des) canal(aux) 2 U 2 2 ... 2 tt , 

- et au moins une unite 14 de commande et de calcul, prograrnmee de telle sorte 
qu'elle soit apte k actionner la (ou les) vanne(s) 10,, 10 2 ... 10 D en fonction des 

10 donnees re?ues du (ou des) capteur(s) de temperature 15 19 15 2 ... 15 B , notamment 

en vue d'assurer Tajustement du debit M au flux de chaleur Q k absorber. 

Dans cet exemple, chaque conduit secondaire 7 l9 7 2 ... 7 n d'amenee de 
fluide F t jusqu'i l'ouverture 9 l9 9 2 ... 9 B de la cavite 2 l9 2 2 ... 2 n est 6quipe d'une 
vanne 10 t , 10 2 asservie k I'unite 14 de commande et de calcul du systeme de 

15 controle, ladite unite etant, en outre, en relation avec chacun des capteurs de 
temperature 15^ 15 2 ... 15 B dont est pourvue chaque canalisation d'evacuation 13 lf 
13 2 ... 13 B reliant les ouvertures de sortie 11„ 11 2 ... 11* des cavites 2„ 2 2 ... 2 n k 
la canalisation 35 d'amenee du melange de fluide liquide/gaz vers le reservoir de 
separation 31. 

20 Le moyen de controle, g6rant 1'approvisionnement en fluide cryog&ne 

liquide C u du reservoir de separation 31, k partir du reservoir de stockage et 
d'alimentation 5, comprend : 

- au moins un capteur de niveau de fluide liquide Q dans le reservoir de 
separation 31, 

25 - au moins une vanne 36, de preference une vanne de regulation, 

- et au moins un organe 37 de commande et de calcul apte k actionner la (ou les) 
vanne(s) pour reajuster la quantite de fluide cryogtoe liquide G, dans le reservoir 
de separation 31, au-dessus d'une valeur de consigne plancher et preprogrammed 

L'exemple de dispositif de refrigeration d6crit ci-dessus est un de ceux 
30 susceptibles d'etre utilises pour la mise en oeuvre du procede selon 1'invention. 
L'une des caracteristiques essentielles de ce procdde est d'exploiter la chaleur latente 
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de vaporisation L d*un fluide cryogfcne liquide C, sous pression en un gaz C t k 
Tint^rieur du panneau creux 1 pour l'absoxption d'une charge thermique extdrieure 
donnte Q. Cette chaleur latente L d£finit, avec la charge Q, un ratio Q/L 
correspondant au flux m du fluide C { au sein de T&ran, n&essaire pour, absorber 
5 Q. 

Partant de ce principe d'absorption de chaleur par vaporisation, on 
impose, conformdment k l'invention, un d<Sbit M = y.(m) avec y repr6sentant un 
nombre sup6rieur k 1 et, en particulier, supdrieur ou 6gal k 3, de pr6f6rence k 5 et, 
plus prtfgrentiellement encore, sup6rieur ou 6gal k 10. En definitive, M est choisi 
10 par excfcs, de telle sorte que la vaporisation Q -» C t soit au moins partielle. Plus 
pr6cis6ment, il est avantageux que la fraction de fluide frigorigfene liquide C t se 
transformant en gaz, soit au plus 6gale k 30%, de pr6f&ence k 10% du debit total 
en circulation M. 

Le sifege de ce changement d'6tat, au moins partiel, est l'intdrieur des 

15 6crans 2 l9 2 2 2 n . 

Avantageusement, il est prdvu de r6gler le d6bit M k Taide du systfcme 
de controle et de commande qui est, de prdfdrence, autor6gul6. L* unite de commande 
et de calcui 14 de ce systeme est programmte de telle sorte qu'elle soit apte k 
actionner les vannes 10^ 10 2 ... 10 n en fonction des temperatures de sortie de 

20 melange liquide/gaz mesurees par les capteurs 15 l9 15 2 ... 15 n , et ce, compte tenu 
des valeurs de y preprogramm6es et du flux thermique Q k absorber. Cette unit6 14 
peut £galement commander et rdgler le fonctionnement de la pompe 32 lorsque la 
vanne 39 est ouverte et la vanne 41 ferm£. 

En sortie 11„ 11 2 ... 11 B des canaux 2 l9 2 2 2 n , on a done un melange 

25 liquide/gazeux collect^ par les canalisations 13 t , 13 2 ... 13 B et achernind par la 
canalisation 35 jusqu'au moyen de separation 31. Ce melange comprend l'excfes de 
fluide liquide C k et le fluide gazeux C f issus de la vaporisation. Grace aux 
moyens 31 on sdpare Texcfcs C k de C e , C f <Jtant ensuite <Svacu6 par Tinterm&liaire 
de la conduite d' Evacuation 34. 

30 Le fluide liquide C ( contenu dans les moyens de separation 31 est amend, 

par la canalisation 38, vers le cot6 d'aspiration de la pompe 32 en position ouverte 
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de la vanne 39 et fermee de la vanne 41 (ou inversement) jusqu'a la canalisation 7 
par l'interm6diaiie de la pompe 32 ou de la derivation 40. 

fl est prevu de compenser les pertes en fluide Uquide au sein du reservoir 
de separation 31, par apport dimensionne en fluide Uquide F u sous pression, 
provenant du reservoir 5. Cette compensation est geree par les moyens de controle 
comprenant la vanne de regulation 36, l'unite de commande 37 et le capteur de 
niveau, ce systeme mesure la quantity de fluide en exces contenu dans le 
reservoir 31 et des lore que celle-ci s'ecarte, par defaut, d'une valeur de consigne 
plancher predeterminee, on actionne une ou plusieurs vannes, en l'occurrence la 
vanne de regulation 36, montee sur la canalisation d'alimentation 33 reliee a au 
moins un reservoir 5 d'alimentation, en l'occurrence un, de facon a ramener la 
quantity de fluide dans le reservoir separateur 31 dans la plage de consigne 
convenable. 

Avantageusement, le fluide frigorigene est, de preference, de l'azote 
liquide ou tout autre cryogene liquide. 

La mise en place d'une pompe 32 est preferable pour des charges 
thermiques Q importantes. Neanmoins, il est parfaitement envisageable de mettre 
hors circuit, i.e. de "bypasser" cette pompe lorsque la charge Q est reduite. En tout 
6tat de cause, la taille, done les performances, exigees pour la pompe sont, de toute 
facon, largement inferieures a celles de la pompe incontournable pour des dispositifs 
de mise en oeuvre du procede "indirect" de l'art anterieur. Ainsi, pour une 
difference de temperature entree/sortie ecran de 10 K dans le procede indirect, la 
pompe mise en oeuvre dans le proced6 selon l'invention aura un debit typiquement 

10 fois plus faible. 

Le procecle selon l'invention permet d'atteindre des temperatures de 
refrigeration basses comparables a ceUes obtenues par le procede connu direct et 
correspondant sensiblement aux temperatures d'ehullition du fluide frigorigene 
Uquide a pression atmospherique. De plus, conformement a l'invention, les eventuels 
problemes de bouchons gazeux et d'heterogeneite thennique sont evites, sans pour 
autant nuire a l'economie du precede, en raison notamment du recyclage du fluide 
Uquide en exces prevu. 



12 



2736423 



Enfin, le procetfe' de 1'invention ne necessite pas le recours a des 
dquipements sophistiques, complexes et couteux. 

Avantageusement, il peut etre fait usage du proce<16 et du dispositif selon 
1'invention pour la refrigeration de chambres de simulations spatiales du type vide- 
thermique ou de type vide-rayonnement. 
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REVENBICATIONS : 

1 - Procede de refrigeration d'ecran(s) thermique(s), du type de ceux qui 
sont susceptibles d'&tre utilises pour cr6er un environnement thermique ayant une 
temp6rature cryog6nique et qui comprennent au moins un 6cran k circulation de 
cryogfene liquide (1), 

ledit procede consistant, essentiellement, k mettre k profit la chaleur latente de 
vaporisation (L) d'un fluide cryogfene liquide (Q) en un gaz (CJ k Finterieur du (ou 
des) panneau(x) d'ecran k circulation (1), cette chaleur latente (L) provenant de la 
charge thermique extdrieure (Q) et ddfinissant avec (Q) un ratio (Q/L) correspondant 
au debit-masse (m) du fluide (Q) au sein du (ou des) panneau(x) (1), n&essaire pour 
absorber (Q) provenant du volume k refroidir, 
caracterise en ce que : 

- Ton impose un flux (M = y.(m)) avec y reprdsentant un 
nombre positif superieur k 1, (M) etant, en outre, choisi par 
excfes, de telle sorte que la vaporisation (C t -» C^) soit au 
moins partielle, 

- Ton recueille reventuel exc&s de fluide liquide (C le ) et le fluide 
gazeux (C s ) issu de la vaporisation, 

- Ton separe 1'excfcs (CJ de (C^), 

- Ton 6vacue (C t ), 

- Ton compense la perte en fluide (Q) par un apport 
dimensionne en fluide liquide (QJ sous pression, 

- et Ton reachemine l'excfcs fluide (C^) recueilli, eventuellement 
complete par rapport de fluide liquide (QJ dans le (ou les) 
panneau(x) creux, selon un flux (M), de manfere k instaurer 
ainsi un recyclage de (C|). 

2 - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que y est superieur 
ou egal k 3, de preference k 5 et, plus preferentiellement encore, k 10. 

3 - Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 1*0^ 
re)acheminement de (Q) peut etre assiste par des moyens mecaniques - de type 
pompe (32). 
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4 - Pioc6d6 selon 1' une quelconque des revendications 1 k 3, caracterise 
en ce que Ton pi^voit un systfeme de controle du flux (M), de preference autor6gul6, 

5 - ProaSde selon la revendication 4, caracterise en ce que Ton r^gule le 
flux (M) au moyen d'au moins une vanne (10„ lOj ••• 10J, d'au moins un capteur 

5 de temperature (15„ ISj ... 15J et d'au moins une unite (14) de commande et de 
calcul programmee, de telle sorte qu'elle soit apte k actionner la (les) vanne(s) (10 l9 
10j ... 10J en fonction des donn6es qu'elle regoit du(des) capteur(s) (15 lf 
15 2 ... ISJ. 

6 - Precede selon Tune quelconque des revendications 1 k 5, caracterise 
10 en ce que la compensation de la perte en fluide (CJ f par apport dimensionne en 

fluide liquide (C,J sous pression, est g6r6e par des moyens de controle grace 
auxquels on mesure la quantite de fluide en exc&s (QJ dans le reservoir 
separateur (31) et, dfes lors que celle-ci s'fcarte par defaut d'une valeur de consigne 
plancher predeterminee, on actionne k l'ouverture une ou plusieurs vannes (36) 
15 montee(s) sur une canalisation d'alimentation (33), relite k au moins un reservoir (5) 
d'alimentation, de fa$on k ramener la quantite de (CJ dans la plage de consigne 
convenable. 

7 - Procede selon Tune quelconque des revendications 1 & 6, caracterise 
en ce que le fluide frigorigfene est choisi parmi les liquides cryogeniques, r azote 

20 liquide, etant particuliferement prefere. 

8 - Dispositif de refrigeration d'ecran thermique, utile notamment pour 
la mise en oeuvre du procede selon Tune quelconque des revendications 1 k 7 et 
comprenant : 

- au moins un ecran thermique constitue par au moins un panneau k circulation 
25 creux (1) presentant une ou plusieurs canaux (2^ 2j ... 2J au travers de chacune 

desquelles au moins un fluide cryogfene liquide et/ou gazeux est susceptible de 
circuler entre au moins une ouverture d'entree (9 l9 9 2 ... 9J et au moins une 
ouverture de sortie (ll lf 11 2 ... 11J, 

- au moins un reservoir (5) de stockage et d'alimentation en fluide cryogfene liquide 
30 (Q) sous pression, 

- et eventuellement au moins un systfeme de controle (10j f 10 2 10 a Hi, 
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11 2 ... ll n , 14, 15„ 15 2 ... 15J du flux (M) d'entrte et de circulation du 
fluide (C^ dans la ou les cavites de T&ran thermique., 
caracterise : 

- en ce qu'il comporte, en outre, des moyens (31) de separation 
de melanges de phases liquide et gazeuse du fluide cryog&ne, 
lesdits melanges provenant de la (ou des) ouverture(s) de sortie 
(11„ 11 2 ... HJ de la (ou des) canal (aux) (2^ 2 2 2 n de V 
(ou des) 6cran(s) thermique(s), 

- et en ce que ces moyens de separation (31) liquide/gaz sont, 
par ailleurs, relics, d'une part, au reservoir (5) de stockage et 
d* alimentation apte k les approvisionner en fluide cryogfene 
liquide (C^ sous pression et, d'autre part, k V (ou aux) 
ouverture(s) d'entrde (9„ 9 2 ... 9 J de la (ou des) cavit6(s) (2 l9 
2 2 ... de T (ou des) 6cran(s) thermique(s). 

9 - Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que les moyens 
de separation sont constituds par au moins un reservoir (31) de separation de phase 
(liquide/gaz) comprenant au moins une conduite d'6vacuation (34) de la phase 
gazeuse sdpar£e de la phase liquide, ledit reservoir (31) etant en liaison avec au 
moins une conduite d'amenfe de melange (liquide/gaz) en provenance de la (ou des) 
canal(aux) (2 l9 2 2 ... 2 U de V (ou des) ecran(s) thermique(s) (l)et de fluide (C,) found 
par le reservoir (5) de stockage et d' alimentation, ainsi qu'avec au moins une 
canalisation le reliant k (ou aux) ouverture(s) d'entr6e de la (ou des) cavite(s) de V 
(ou des) ecran(s) thermique(s) pour le transport du fluide frigorigfcne (Ci) vers ces 
derai&res. 

10 - Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comprend 
au moins une pompe (32) pour le transport du fluide (Q) du reservoir de separation 
(31) vers le (ou les) panneau(x) creux (1). 

11 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 k 10, 
caracterise en ce qu'il comporte un premier systfeme de controle du flux (M), 
fonctionnant, de preference, en autoregulation et comprenant : 

- au moins une vanne, de preference une vanne de 
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regulationeiectrovanne (10,, 10 2 ... 10J 

- au moins un capteur (15„ 15 2 ... 15J de temperature du fluide 
(Fi) k rinterieur ou k la sortie des canaux (2„ 2 2 ... 2 J, 

- et au moins une unite (14) de commande et de calcul, 
programme de telle sorte qu'elle soit apte k actionner la (ou 
les) vanne(s) (10,, 10 2 ... 10J en fonction, notamment, des 
donnfes revues du (ou des) capteur(s) (15, , 15 2 ... 15 J de 
temperature, en vue d'assurer 1'ajustement du flux (M) au flux 
k la quantity de chaleur (Q) k absorber, 

12 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 9 k 11, 
caracterise en ce que Papprovisionnement, en fluide cryog&ne (Q), du reservoir de 
separation (31), k partir du reservoir (5) de stockage et d'alimentation, est g&r6 par 
des moyens de controle comprenant : 

- au moins un capteur de niveau de fluide (Cy) dans le 
reservoir (31) de separation, 

- au moins une vanne, de preference une vanne de 
regulation (36), 

- et au moins un organe (37) de commande et de calcul apte k 
actionner la (ou les) vanne(s) pour reajuster la quantite de 
fluide (CO dans le r6servoir de separation (31), au-dessus d'une 
valeur de consigne plancher et preprogram mee. 

13 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 10 k 12, 
caracterise en ce qu'il comporte une derivation (40) de la pompe (32), dont la mise 
en service peut £tre effectu6e k Taide d*au moins une vanne (41). ^ 
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